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Resumen

En el presente trabajo se estima un parametro de
regularizacién para el Filtro de Wiener por medio
de Algoritmos Genéticos. Esta estimacion se
compara con los siguientes métodos para la
recuperacién de imagenes: Filtro Inverso, Filtro
de Wiener y el Algoritmo de Lucy-Richardson.
Ademas, se utiliza un desarrollo alterno al de
Lucy-Richardson cuya metodologia es la técnica
de Maximizacion de la Esperanza.

Problemas inversos, filtro de W.iener,
algoritmos  genéticos, procesamiento  de
iméagenes

Abstract

Bibliographic records were obtained from
scientific articles on Mexican cancer research
published in high impact journals worldwide. The
bibliographic records were retrieved from the
Thomson Reuters databases: Science Citation
Index SCI, SSCI Social Science Citation Index and
Conference Proceedings on July 2012. The
search covered the period 1977 to 2012 of the
published works on cancer research conducted by
at least one author whose affiliation institution
were from Mexico.

Problems, Wiener filter, genetic algorithms,
image procedures
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Introduccion

En la actualidad, tanto en la ciencia como en
cualquier actividad cotidiana, las imagenes
son esenciales, por ejemplo, es usual publicar
fotografias en las redes sociales, ver imagenes
de personas, paisajes o fotografias de las
altimas noticias. Las iméagenes engloban
muchas areas, entre las que encontramos la
fotografia astrondmica, las im&genes médicas
(donde los detalles permiten tomar decisiones
asertivas o fatales en el caso de que la imagen
oculte informacién), reconocimiento de retina,
huellas digitales, entre otras. En estas facetas
de la fotografia, se pretende capturar y
observar la imagen original o real, esto es,
que la imagen represente fielmente la realidad
capturada en un momento preciso. Sin
embargo, el proceso de captura de una imagen
no es perfecto, debido especialmente a
fendmenos de degradacion, que pueden
derivar de fendmenos naturales o que
provienen intrinsecamente del dispositivo de
captura. Para restaurar una imagen, a la que se
Ilamara imagen observada g, en una imagen
estimada (que es la imagen recuperada), a la
que se denota por f, se emplea la ecuacion
integral de Fredholm de primer tipo como en
Vogel, Curtis R la cual se expresa
mediante

gx) = f H(x,y)f (y)dy, @

donde H es el kérnel de la ecuacion
integral, también conocida como funcion de
dispersion del punto. La ecuacion (1) tiene la
siguiente version matricial,

g = Hf, )

en este caso g y f representan vectores
de dimensién finita, mientras que H es una
matriz cuadrada de rango finito que
representa el proceso de degradacién
requerido mediante la  formacién de la
imagen.
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Aunado a este proceso, si la imagen se
contamina por alguna fuente de ruido, como
ruido resultante de fendmenos
electromagnéticos o de otra naturaleza,
entonces se expresa a éste con un vector n de
dimension finita. En lo sucesivo se estudiara
la ecuacion de convolucidn siguiente

g =Hf +n. 3)

En general, la ecuacion (2) no tiene
solucién. En consecuencia, el problema de la
ecuacion (1) estd mal planteado en el sentido
de Hadamard, como se menciona en Vogel,
Curtis R.*. Lo que obliga a buscar otras
formas de encontrar soluciones aceptables al
problema de deconvolucidn de imagenes (3),
como lo formulan Gonzélez R. C. and Woods
R. E> Algunos de estos métodos se
expondrén en el presente trabajo.

Meétodos y comparacion

El objetivo principal de la recuperacion de
imagenes es estimar la imagen f de la
ecuaciéon (2). Sin embargo, en ocasiones el
kérnel H también es desconocido. Esto
implica estimarlos simultaneamente, a este
problema se le denomina  deconvolucion
ciega. Este problema es muy complicado por
la estimacion de H. Cuando se tiene una
estimacion parcial de H, el problema original
se conoce como deconvolucién miope. Por
otro lado, cuando H es conocida, éste se
resuelve usando el método de minimos
cuadrados; el cual se denomina filtro inverso.

En el presente trabajo se comparan
métodos para deconvolucion con distintas
caracteristicas, a saber, el filtro inverso, el
filtro de Wiener y finalmente el algoritmo de
Lucy-Richardson.
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Filtro inverso

El método de deconvolucion es el mas
sencillo y répido de implementar por su
facilidad computacional. Considérese la
ecuacion (2) y el siguiente operador

J(F) = g - Hfl" @

En el cual f es la estimacion de la
imagen f y ||.|| es alguna norma definida en
un espacio vectorial. Esta ecuacion es un
problema de optimizaciébn que se puede
resolver mediante minimos cuadrados. Esto
es, minimizar el operador (4), dadas las
aproximaciones de H y f  En la
implementacion de este método se emplea
una aproximacion inicial de la imagen
observada g, conocida como filtro de
mediana, como lo exponen Gonzélez R. C.
and Woods R. E°. Obsérvese que estas
aproximaciones al problema acumulan un
error considerable.

Al resolver el problema de
optimizacion (4), se obtiene la siguiente
solucién

f=H1g, 5)

Donde f es un vector finito. Por otro
lado, cuando se aplica la transformada rapida
de Fourier a este sistema, se obtiene el filtro
inverso buscado

o G(u,v) (6)

Para u=0,1,2,..., M-1 'y v=0,1,2,...,
N-1, donde las coordenadas (u,v) indican el
dominio de frecuencia. La figura 1 muestra la
implementacion de este método para un
borrado lineal y ruido de tipo sal y pimienta.
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En el inciso (a) de la figura 1, el reloj
es una fotografia que representa la imagen
original f en el problema planteado; en (b),
estd la imagen degradada g mediante un
borrado lineal H, mientras que (c) es la
imagen degradada (b), recuperada con el filtro
inverso. En términos cualitativos, la
recuperacion desde la imagen degrada (b) es
parecida a la imagen original f. En (d), se
presenta la imagen original degradada con
borrado lineal y ruido sal y pimienta.
Finalmente, (e) es la recuperacion de la
imagen (d). En este caso, el filtro inverso no
ofrece una solucion cualitativa ni cuantitativa
Optima (en el sentido error norma de
Frobenius  Vogel, Curtis R.!). En
consecuencia, se debe apostar por un método
alternativo.

a)

EP

p

P
=

i

Figura 2 Imagen degradada con borrado lineal y ruido
sal y pimienta
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Figura 3 Imagen recuperada con el filtro inverso

d)

Figura 4 Imagen recuperada con Filtro de Wiener

e)

Figura 5 Imagen recuperada con Algoritm o de Lucy-
Richardson
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Filtro de Wiener

El Filtro de Wiener es wuna de las
aproximaciones mas conocidas en la
restauracion de imagenes. Este se obtiene de
un problema de optimizacion, ya que se busca
un estimador de la degradacion de la imagen,
minimizando el error estadistico siguiente

ei=fi—fi, (7)

Donde los elementos del vector de
error e; pueden ser positivos 0 negativos.
Asi, al minimizar la media cuadratica de
error se obtiene el filtro. En consecuencia, el
problema de optimizacion esta dado por

E[(e"e)] = E[Tr(eTe)], (8)

En el cual E y Tr representan la
esperanza matematica y el operador traza,
respectivamente. Si se sustituye el término f
por Yg, donde Y es el filtro deseado y g es la
imagen observada para la ecuacion g = Hf +
7, con n siendo un ruido aditivo, se obtiene el
funcional

jo = (G- R0- ) ©

Debido a que los operadores E y Tr
son lineales, estos pueden ser intercambiados.
Ademas, si Tr(A) =Tr(AT) y bajo el
supuesto que f y # son independientes,
entonces E(nfT) =E(fn") =0. De esta
forma, al expandir J(Y) se obtiene

J(Y) = Tr[R; — 2YHR;
+YHR:HT
+YR,YT],

Donde R y Ry, son arreglos de
autocorrelacion, como aparece en
Isaacson E. and Keller H. B'.
Resolviendo para Y se sigue que
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Y = RFHT(HRH™ + Ry) ™. (10) El algoritmo ME usa dos variables

Puesto que f =Yg, se concluye

f =R:HT(HRHT + R,)™g. (11)

Por ultimo, en el dominio de Fourier
F(uv) (12)
H*(u,v)
G(u,v),

B , . Ry(w,v)
|H(u,v)|? + m

Donde Rf(w,v) Yy Rn(u,v) son
matrices de autocorrelacion y H*(u, v) es el
complejo conjugado de la matriz H(u,v),
para mas informacion véase Isaacson E. and
Keller H. B'.

Algoritmo de Lucy-Richardson

Las primeras versiones de este método fueron
propuestas por Richardson W. H'., y Lucy L.
B° En el presente articulo se utilizard un
desarrollo alterno. La metodologia de este
algoritmo es mediante la técnica de
maximizacion de la esperanza (ME), la cual
es muy util para estimar informacion pérdida
en un problema dado.

Para obtener dicho algoritmo se
considera el sistema (2), donde la matriz H es
de tamafio m x n y los componentes de g y f
son vectores no negativos de tamafio n x 1. Se
propone un problema de optimizacion, el cual
consiste en minimizar la discrepancia de
Kullback-Leibler, véase Vogel, Curtis R,

pk.(g, Hf) =< g,log(g/Hf) >. (13)

Las restricciones de (13) dependen de
los valores de cada pixel, los cuales son
siempre valores positivos y su normalizacion.
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aleatorias discretas, una que representa los
valores observados de forma incompleta (los
cuales se conocen parcialmente) y la segunda
variable aleatoria representa la informacion
pérdida, aunado a una funcion de
probabilidad conjunta, como en Vogel, Curtis
R, Considérense X y Y variables aleatorias
que representan la informacién completa e
incompleta, respectivamente. Tomando en
cuenta las restricciones, se tiene que

=i} =pxy(U, i ). (14)

Luego entonces, sobre estas
suposiciones se llega a la siguiente
expresion

Qfly; f») :izn: loghljfj pl]'
i=1j=1

Como en Medina M. and Hernandez
E.X° En el algoritmo ME, la ecuacién (15)
representa el primer paso. El segundo requiere
del proceso de maximizacion de (15),
obteniendo el estimador £ de f, el cual es

m
gi
fr+t =f”zh"<—>' j
J J T\ hy
=1,..,n

P{X=jY

(15)

(16)

i=1

) wen

La ecuacion (16) es conocida como el
algoritmo de Lucy-Richarson ME.
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PRI
Error=141.131588

f) Error=6.44573
SNR=0.0219407

e) Error=8.74616

d) Error=29.736
SNR=0.427061

Figura 6 (a) imagen original, (b) imagen degradada
con bhorrado lineal y ruido sal y pimienta, (c) imagen
(b) recuperada con el Filtro Inverso, (d) imagen (b)
recuperada con el Filtro de Wiener, (e) imagen (b)
recuperada con el Algoritmo de Lucy-Richardson ME,
(f) imagen (b) recuperada con Algoritmos Genéticos y
Filtro de Wiener.

Metodologia

La funcion objetivo del cdédigo usado esta
dada por

F(SNR) = ZZ 7 (17)

— Wiener(g,SNR)|?,

En la cual SNR es el pardmetro sefial-
ruido a estimar del Filtro de Wiener con
dominio paramétrico 0 <SNR <1,
Wiener(.) es la implementacion de este filtro,
mientras que f y g, son las imagenes original y
degradada respectivamente. El proceso de
optimizacion utiliza Algoritmos Genéticos,
que se pueden estudiar en Holland J.H. °,
que son una herramienta de optimizacion
dirigida basada en probabilidad.

Funcidn objetivo
T

(]

Valor de la funcién de error.

L L L L L
0 0.02 0.04 0.08 0.08 01 0.12 0.14 0.18
Parametro SNR de Sefial Ruido.

Gréfico 1 Gréfica de funcion objetivo
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Comentarios Finales

En la figura 2 se muestra la comparacion de
imagenes resultantes de la restauracion de una
imagen mediante el Filtro Inverso, Filtro de
Wiener, el algoritmo de Lucy-Richardson ME
y la recuperacion de la imagen por medio de
Algoritmos Genéticos-Filtro de Wiener. En el
caso de borrado lineal el Filtro Inverso se
considera que tiene una buena calidad, lo
mismo pasa con el filtro de Wiener y el
algoritmo de Lucy-Richardson ME. Sin
embargo, si la imagen es degradada por ruido
aditivo, los resultados conseguidos por el
Filtro Inverso no son satisfactorios, porque el
error es 141.131588, lo que significa que el
ruido se amplifica. No obstante, el Filtro de
Wiener y el algoritmo de Lucy-Richardson
ME, cuyos errores respectivos son 29.736 y
8.74616, lo que demuestra que son MA&s
estables sobre la presencia del ruido.
Finalmente, cuando se utilizan el Filtro de
Wiener y los Algoritmos genéticos, se estima
el parametro sefal-ruido del Filtro de Wiener,
el cual es un pardmetro de regularizacion para
este método, obteniendo valores éptimos. En
la figura 2, se obtuvo una estimacion del
parametro sefial ruido con un valor de
0.021947 para este caso particular, y cuyo
error es 6.44573. Cabe mencionar que para
cada experimento, al agregar ruido pseudo-
aleatorio a las iméagenes, los métodos aqui
expuestos obtienen imégenes diferentes, esto
se debe a que el ruido siempre es diferente, lo
que provoca que la imagen degradada no sea
igual en cada evento y el pardmetro estimado
sea distinto en cada ensayo.

Conclusioén

La ecuacion (16) garantiza que la solucion es
siempre positiva. Esta técnica tiene algunas
desventajas cuando el numero de iteraciones
es muy grande, dado gque no se aprecia mejora
significativa en la recuperacion. Por ahora no
hay criterio definitivo para estimar el nimero
de iteraciones.
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Por otro lado, se estima el pardmetro
sefial-ruido para el Filtro de Wiener mediante
Algoritmos Genéticos, lo cual da resultados
satisfactorios, pero el costo computacional es
alto si la imagen es grande. Como trabajo a
futuro, se pretende estimar parametros de la
degradacion de una imagen, y utilizar la
metodologia presentada aqui para estimar
imagenes degradadas por medio de factores
comunes en la vida real.
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